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含变涡动系数的超浅海风暴潮模型

冯士榨 施 平

(山东海洋学院) (国家海洋局水文气象预报总台)

一
、

模 型

(一 ) 提法

超浅海风暴潮模型提出后
〔’ 〕 ,

对渤海风潮
,

作为超浅海问题
,

进行了数值研究
〔”

。

其结果的分析和观测资料的比较都表明了该模型有一定的应用价值
;
故

,

对超浅海风暴潮

模型作进一步的探讨是有一定意义的
。

尤其因为我 国是一个多浅水域和多风暴潮的国家
,

这种研究就具有更重要的意义
。

上述模型中
,

假设了涡动系数为常数
,

或至多为水平坐标的函数
,

这是该模型物理假设

中的一个最大的弱点
。

为了在实质上改进上述模型
,

本文提出的模型所采用的涡动系数
,

不仅为水平坐标的函数
,

而且也是物理上所容许的
、

任意形式的深度的非线性函数
。

设涡动系数
, 的模型如下

:

v = v 。
(x

, y )F (亡)
,

( 1 )

其中
, 夕。

(x
, y ) > o 且其因次与

扩的因次相同
,

F (匀为涡动系数的无因 次铅垂剖面
‘’ ;

亡为无因次铅垂坐标
,

其表达如下
:

亡= (z 一 “, )八 h + “刀)
,

( 2 )

二 , y 为水平坐标并与铅垂坐标
“ (向

_

L为正) 组成右手直角坐标系
,

原点含在未扰

动的海面中
,

h表示水深
; 冲表示风暴潮位

, ‘
为形式参数

,

由下面可以看出
,

当考 虑 非

线性的零阶模型时
,

有
“ = 1 ,

当考虑线性的零阶模型时
,

设 、 =
氏

一

、
_

.L. 淤
, * 。办 : 山 、 。、 八 。 、

占声
. 。。 。、 二 ~ 了 d

“

If 】、
_

二

仁小休状“
, ‘而沉人兀刀

一

汉胶阴问咫甲
, 口气

, 。

)火
土

f表示 Co r io h S
参数 )

,

超浅海风暴潮的描述如下
:

(其 中
,

d 为 h 的 特 征

量
,

口 /
尹 0 一
吕互

-

长
。 口q
厂

~ 二 ‘

d ‘

一 g (h + “叼)
“

甲 (叮 一 刀) 二 d (h + 忆叮)
2 汀

( 3 )

器
+ 、

·

以 ”+ ·。 )

丁
“ 1

“d“〕二 。,

( 4 )

本文1 9了9年 4 月收到
。

1 )F( 动为 F
工 ,
(幼之简写

,

因为它是对任意确定的 (二
.

y ) 点而言的
,

即在不同的 (二
,

y )处
,

可能有 不 同 形式
的函数 F (屯)

。
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海面 互
= 0 :

。 日q
V n
厂 - 二二乞

.

二
d ‘

(h + 忙叮) : 。

/ p ( 5 )

海底 乙= 一 1 :

q 二 0 ,

( 6 )

其中
,

甲和甲
·

分别表示水平梯度算子和水平散度算子
; t 为时间变 量

, q 表示 风 暴

潮流 , 了
。

和 ”分别为海面风应力和大气压强的作用
, g 为重力加 速 度

; p 为海 水 密 度
;

二为立于
“
f一平面

” 上的 Re yno lds 方程中剩余的项
,

且至 大 为一阶 小 量
; d为 形 式 参

数
。

若令

(叮
, 刀) = (叮

。 , 刀。 ) + d ( 叮
1 , 刀 ,

)
,

( 了)

则
,

当令 占二 1 时
,

(7) 式即为问题的一阶近似解
。

(二) 零阶模型

零阶模型描绘了超浅海风暴潮的基本轮廓
,

因此
,

它的叙述具有根本上的重要性
。

把 (7) 式代入 (3) 一 (6) 诸式
,

并略掉 己的一次幂以上的诸项
,

有

· 。

备(
二

鲁)
一 、 ‘”二。。,

‘

甲‘”
。 一
万, 一 ”,

( 8 )

一

黔
· 甲

·

〔(”二。。
)

{
。 , , 。:〕= 0

“二 0 :

一 F

鲁
二 (“+ ‘。。

, ‘ ·

/ p

( 9 )

(1 0 )

亡= 一 1 : q 。 = 0
.

由 (s )
、

(1 0 )和 (1 1 )解出 T 夕
。 ,

从而获得全流 Q
。 :

(1 1 )

(h + “刀。

)
2

甲 (刀
。 一 刀 ) (夕/

” 。
) S (亡) + (h + ‘叮。) ( f 。

/ p
, 。

)附 (立)
,

Q 二 一 (h + 忙刀。
)
“

甲 (冲
。 一 刀 ) (g /

, 。
) B + (h + 忙斤。 )

2
( r 。

/ p
v 。
)A

,

(12 )

(1 3 )

=
巾q0其

s ( : ) =

{
; 互

1

_ ,
F (亡

1
)
d杏工

:
一 {

。 ,

“(“! , d“
1

。 : ) 二

丁
一 ,

成浏
“

1 ,

, 二

{
。 ,

班 (“1 , d“
1

·

(1 4 )

(1 5 )

显然
,

函数附 (幻和 S (勃分别表达了风生流和坡度流的无因次铅垂剖面
。

把 (1 3) 式代入方程 (9 )
,

归结出了风暴潮位的预报方程如下
:

口刀
。

~
, , n , _ _ 、 , ,

二 _ 、 3

一
, _

丁
、 、

二
r , , ‘ ,

‘ .

~ 、 , ‘ , 。。 、 : 、 , 、 。、.

黑旦 = V
·

以B g / , 。
) (h + 、叮。)

“

甲 (冲
。 一 刀 )〕一 甲

·

以月 ; ,

/
, 。p ) (h + 、刀。)

“

〕
.

(x 6 )
d t

丫 ‘ 、
一 汀 , 一 “ ‘ 、

.

”
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在适当的边界条件和初始条件下求解 (1 6) 即可
〔’ ,

”
。

当风暴潮位与水深相比为一小量时
,

可令
‘ 二 占

,

并且在方程组 (8 )一 (1 6) 中进一步扔

掉含“的项
,

则获得线性的零阶模型
;
反之

,

当风暴潮位与水深为同量阶时
,

则令
“ = l ,

从而获得了非线性的零阶模型
。

(三 ) 一阶模型

由 (7 )式不难看出
,

为了获得一阶模型及其解
,

只需在零阶解 (q
。 , 刀。

) 上附加 一 个

一阶扰动解 (q
, , 刀 1

) 即可
。

而一阶扰动解所满足的问题可按两种不同情况分 别 归 结 如

下
:

( I ) 托 二 占之情形

把 (7) 式代入 (3) 一 (6)
,

并比较 占的一次幂诸项之系数
,

有

, 。 一

条
一

(二卿
一

、
一 。,

2

二。
, = 2、*。

。

、 (。
。 一
万, + h

Z 二 。

U 、 、 U S /
(1 7 )

q l
d“〕一 甲

·

〔。
。

丁⋯
1 q o

d“〕
( 18 )

11

O一内

1
.

奋

九r�黑华
一

+ 甲
口 不

乙二 0
, 。
二

擎
= 。。 , 。

z。
,

O 乌
( 1 9 )

互= 一 1 : q , 于 O

其中
, 兀 。

为 二展成 己幂级数的首项
,

即 d 的零次幂项
。

显然
,

依上有
:

( 2 0 )

q , 二 〔h
Z
甲刀

, + Zh叮
。

甲 (冲。 一 刀)〕(夕/
, 。

) S (亡) + (刀。: 。

/ p , 。
)研 (亡)

+ ( *
2

/ ·
。
)

丁{
l

d“
2

丁:
’
〔二

。
‘“

1
, / F ‘“

2 , 〕d“
1 ,

( 2 1 )

票
=
二

·

〔(。。。3

/
· 。

)二。
, + ( 2。。、

2 。。

/
· 。

) 二 (。。 一
万) 〕

一 甲
·

〔’”二‘p一 , ”
。
〕一守

·

以”
3

/ 一 ,

J{
l d“

3

一甲
·

〔。
。

J{
1 , 。

、: 〕
.

丁⋯:
d“

Z

J:
’ 井‘“

1
, / F “

2
〕

( 2 2 )

( l ) ‘ 二 1 之情形
:

对应于 ( I ) 中的诸方程
,

不难导出如下
:

口 / 。 口q
.

、
, ,

_

、 。

_
- - . -

一 一
v 。

万互- 火厂 丽
一

2
一 g ‘n 十 , 。 )

‘

V , ‘ 一 “g , ‘( h + , 。) V ( , 。一 , )
= (h + 刀。) “汀 。 , ( 2 5 )
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穿
1 · 、

·

〔(、十 。
。

,
叮。d亡〕= 0

亡二 O :

丁⋯
, , 1
、: 〕十二

·

〔。
1

丁{
,

一 F

盟
’ 一 。1 ‘·

/ p
,

乙= 一 1 :

q l = 0

从而
,

有

q ; 二 〔(h + 厅。
) 2甲刀

, + 2冲,
(h + 叮。 )甲 (”

。 一 刀)〕(g /
v 。

)S (乙) + (刀
, r 口

/ 户, 。
)砰 (亡)

· 〔‘“+ : 。
,
2

/ 一 〕

丁〕
,

““
2

丁:
’
〔· (“

1
) / F (“

2
)〕、:

,

令
= 二

·

〔(。。/
· 。
) (、+ : 。

)
3

二。
; + (2。。。

;

/ ·
。
) (、+ 。。

)
2

二 (。
。 一
而〕

布
·

〔‘A 二 / p 一 , ‘”+ “。
, 。

1

卜 甲
·

〔一 ““+ 。。
,
3

丁
“ ,

d“
3

丁
〔

:
、:

2

I:
’
‘井

。
(“

1
)/ F (“

2
) )d“

; 一 二
·

〔。
;

丁
。 : ; 、: 〕

.

二
、

涡动系数

(一) a ,

刀和 v 的函数关系

把 (1 2 )式代入底摩擦 丫 。 。

的表达式以后
,

再与 (1 3) 式合并
,

即导出了底摩擦与风应 力

以及全流的线性关系式
:

了。
。

/ p
二 一 a : 。

/ p + 口Q
。 ,

(2 9 )

其中
, a 二 一 1 十 A / B

,

(3 0 )

R 二 - 卫丝丛“些
.

一
h + ICD

。
)
“ (3 1 )

作为底摩擦的最常甩的经验公式之一
,

(29 )式已在海洋中的波和流的全流理论模型里

被利用了, 特别在藕合了强大的潮流的浅水域风暴潮问题中
,

这个线性经验公式与底摩擦

的二次律相比是一个更为确切的事实
〔‘ ’ 。

在这里
,

我们就超浅海风暴潮问题赋于了 其 理

论涵义
; 特别给出了经验系数

a 、

刀 (湍阻尼系数) 与涡动系数的函数关系式 (3 0) 和 (3 1 )
。

再结合 (1 4)
、

(1 5) 二式
,

虽然看出
,
月 > B > 0 ,

故 a > o 和 刀> p ;
.

这就正确地阐 明 了

湍阻尼的性质
。

作为一个比较
,

在普通浅海风暴潮和潮波的模型中
,

底摩擦符合二次律
,

这点已被 J
.

C
.

J
,

Ni ho ul (1 9 7 7 ) 在某些假设下从理论上导出来了
〔. 〕 。

普通浅海风暴潮的底摩擦 律 和

超浅海风暴潮的底摩擦律之间存在上述的这种差 异
,
或许可以从经典流体力学的阻力定律
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得到解释
,

因为湍 Rey no lds 数正比于特征水深
。

(二) 涡动系数剖面 F (如

作为初步试验
,

本文仅局限于含一个无因次经验参数的涡动系数剖面的研究
;
并且由

下面的分析可知
,

有理由选择其函数形式如下
:

F (互) 二 (1 + b乙)
”

(” = l , 2 ,

⋯⋯ ) (0 < b < 1 )
,

(3 2 )

其中
,

b 为无因次的经验参数
,

可 由下面给出的一种经验途径确定下来
。

为 了比较
,

又选择了如下的数种涡动系数剖面
:

(1 + b幼
‘/ ” ,

(。 二 2
,

3)
,

( 0 < b < 1 )
,

指数剖面

ex p (b’)
,

(b > o )和双曲剖面 ( 1 一 b乙)
一 ’,

( b > o )
。

诸剖面中 b 的定义域的选定是为了

满足 F( 。 > 0o 上面各剖面对应的 B 和 “ 随 b 的变化曲线见图 1 一图 3
。

以相 应 于
“
取

值 。
.

1 和 0
.

39 的 b 值作 F (匀剖面图分别见图 4 和图 5
。

显然
,

当 b 趋于零时
,

上面诸剖

面蜕化为 F (勃 二 1

—
, = , 。

(x
, 夕)

,

常涡动系数的情形或至多 为 (、
, y ) 函 数

‘’ ; 此

1 + 亡和 (乙
“ 一 1 ) / 2

。

(少
.

1 (,
.

6 0
.

8 b 1 .

0

0.5,一谈谈丫\一喊
时

,
A

,

B
, a ,

W (0 和S (勃分别蜕化为 1 / 2
, 1邝

,

七
月

6 ‘~ - es -

se
一~

-
-

.

~ ~

一-
. . 曰

- -
曰.
~ 一 .

- - 刁
_

了 0
.

艺 0
.

通 0
.

6 O
.

S L 上
。

U
口

图I B 一b 曲线 图Z a一b 曲线

图 1
、

图2 说明
:

1
.

相应于 F (屯) 1/ 3 次剖面
,

2
.

相应于 F (C〕1 /2 次剖面
,

3
.

相应于 F (仁)线性剖面
,

相应于 F (屯〕2 次剖面
,

相应于 F (七) 3 次剖面
,

相应于 F (七) 9 次剖面
。

1) 为了书写简单
,

F (幼一 1
,

在下面一律称之为
“

常涡动系数剖面
” 。
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B , a

对于一个给定函数形式的涡

动系数剖面
,

确定经验参数 b 的

方法 如下
:

由a
一b 曲线 (图 2 ,

图 3 ) 可见
,

倘若预先已确定了

某种剖面形式
,

则只要已知经验

系数
a ,

就唯一地确定了参数 b

的值
。

依据近百米深的欧洲北海

风暴潮位的观测和浅至约二
、

三

米的美国之 O kee ch ob
e e 湖 风 潮

的观测
,

表明了
a
取值小于或接

近 。; l 〔‘
,

吕
,
。’ 。

若我们选择
a
为

0
.

1 这个经验数字
,

则 由 a 一

b 曲

线上可查出 相 应 的 b 值
,

记 为

b
。

.
;
(表 1 乏

_

。
_

_ _

之几沙
- - - - - -

一二
- - - - - -

一
、 ~ ~ 、 ~ ~ _ 遏_ ~ 一 一一 一一

一

召 4 b 20

图 3 B 一b 曲线—a 一b 曲线
-

一
相应于 F (的双曲剖面

,

相应于 F (幼指数剖面
。

图4 五种 v/ 式~ F (口剖面

1
.

F (之)二 1 + 0
.

幼马8乙
,

2
.

F (屯)= (1 + 0
.

甘5七)
2 ,

3
.

F (C)= (1 + 0
.

8 5()
, .

4
.

F (乙)= (1 + 0
.

6 5乙)
9 ,

6
.

F (屯)‘ e x P(1 0屯)
,

图 5 五种 v/ 巧 ~ F (口剖面

1
.

F (屯)= (l + 0
.

9仁)‘ / 3
,

2
.

F (七)二(1 + 0
.

8乙)
l / 2 .

3
.

F (C) = 1 + 0
.

6C
,

4
.

F (C)=
e x p(C)

,

6
.

F (七)~ (1一 3乙)
一 ’

.
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五一
。

次一�
。

卜一协次一
。

表 1 锌

F (七) 线 性 ! 二 次 { 十 次 {

(三 ) F (匀和水深的依赖关系

—
涡动系数剖面的确定

依据经验所确定的系数
” 。

和 刀的数值范 围
,

利用 ( 3 1) 关系式
,

即可作出 B 和水 深的

函数表
。

若采 用
, 。

和 口的经验数值范围分别为 ( 5 一 1 0) x 10
“

厘米
“

/ 秒 和 (0
.

5一 1 )

X 10
一 ‘

秒
一 ‘,

且 以其对应的上限或下限进行计算
,

则有表 2 的第一栏
。

表 2

水深 (米)

协
;

一

巨
“

一

1”
12

’ . ‘

厂
1

01t 一
’

⋯
6

一

}
,

川
’

‘
: .

卜
”
注

·

⋯
3

·

。。

1
5

·

1。

{
。

·

。4

⋯
1。

·

。

1
1。

·

。

1
2 ?

·

8

{
。2

·

6

!
2 52

1
第一栏

F ( : )

{
线 性

}
二 次

⋯
三 次

}
四 次

{
五次一 ,

一

次

}
第二栏

再利用表 1 和图 1 ‘’ 、

图 3 ,

即作出表 3 如下
:

表 3

·

一一
l一�一

次一九一次一五一
次 } 四 次

一4l一2一20.

匡卜一」受一F (幼 { 线 性 } 二

? 5 } 7
.

2 6 69
.

3 1 10 7
.

8 ! 2 18
.

7 } 1 8 16

表 3 中的 B 。
. 1

指对应于
a = 0

.

1 时的 B 值
。

对照表 3 和表 2 的第一栏就大致反映并确定了涡动系数铅垂剖面 F (匀和水深的 依 赖

关系 (见表 2 的第二栏 )
。

其表 明的物理意义是
:

水越浅
,

涡动系数剖面的铅垂变化 越 厉

害
,

并剖面形式的改变对于水深的改变也越敏感
—

湍流的发展越强热地感受到了海底的

抑制和影响
,

这与 V
,

K a m a n
有关湍流的观念是一致的

〔了 ’。

特别
,

这就提供了在不 同的

局地水深处
,

涡动系数剖面近似形式的确定途径
。

应指出
,

若采用 F (如 = 1 的常涡动系数剖面模型
,

当给出刀 (或
, 。

) 的上述经 验 数

值后
,

计算的
, 。

(或 刀) 的数值将是不合理的小 (大 ) ,对于水深浅至十米以内的情形尤 其

明显 ( O ( , 。 ) = 1 一 10 厘米
“

/ 秒 )
。

这恐怕也反衬出了考虑变涡动系数模型的必要性和和

合理性
。

A
·

M
·

D a vi e s ( 19 7 7) 的数值研究指出
〔3 〕 ,

在一个具有如北海一样深度的水域中
,

在海

面附近和海底附近都存在一个约十米厚的变涡动系数的水层
。

若依 O (d
’

If !/ , 。
) < 1 来衡

.
依据

a 一 0
.

1 来确定参数 b 时必然排除 1/3
,

1/2 以及双曲剖面
,

因为三者在其 b 的定义域内不 存 在
a
为 0

.

1

的值
。

可见这种剖面是不完备的
。

1) 图 1 中未画出
”= 4

,
6

,

10 次诸剖面的 B
一b 曲线

,

其对应值实际上取自原始计算的结果
,
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量本模型适用范围的水深之上限
,

且取 f
二 1 0 一 5

秒
一 ’, , 。 = 7 00 厘米

“

/ 秒
,

则对于视 (1 0

一2 0) %为一阶小量的情形
,

有水深上限为 10 一 14 米
。

这表明了二者的一致性
; 同 时 也

更加说明了
,

我们研究的这类湍充分发展的超浅海风暴潮问题考虑变涡动系数 模 型 的 必

要
。

三
、

风暴潮位

把 (30 )
、

(3 l) 两式代入方程 (1 6 )
,

比较该方程右端的两项
,

获得风暴潮位的量阶表达式

O( 叮。
) 二 (1 + a)

·

(:
。

L / p 叫) , 其 中乙表示水平特征尺度
。

这是一个典型的结果
。

P. G ro
-

en (19 6 2) 曾指出
〔‘ ’ ,

当涡动系数取常数时
,

至少在全流为零 的一维海渠问题中是不 适 当

的 ; 他依据前人观测经验认为
a 上限取 0

.

1 是合适的

—
这实际上相应于变涡动系数模型

的特例
。

若把方程 (1 6 )的左端项和右端第二项相比
,

则获得了风暴潮位时变率的估值
,

即

0 (助
。

/ 击) 二 ( 1 十 。 )刀
一 ‘

(‘
。

/ p L)
。

我们来比较变涡动系数模型和常涡动系数模型的上述变

率 O 臼巩 /击) 和 O (口冲
。

/ 毋)
。 。

假设两种情况下的
r 。 , v 。 ,

p ,

d 和 L 是相同的
,

并注意变涡动

一
、, , _ ,二
一

, _ ,

~
、 r _

.

,
,

二~ ~
。 _ _ , 。

. 、 二‘ , 、 :、

~
、 : _ 、

、 ,

,
,
_ 二 、 、 _

‘ 八 / Z 口刀
。 、 /

系数模型时取
a
为 0

.

1 ,

则依据 O (口刀
。

/亩 )的上述表达式以及 (3 1) 式
,

有O( 《号井 》 /
小 ~

.

二 ~
。 ·

,
、 - / J - · - , ·、 , ·· 、 刀曰 一

· -

一
’ ‘ 曰 ‘

一一
’, 、

一‘ 、 ’

一 ~
‘

一“
、 ’

门 一\、 d t ,
。

·
,

/

l 口冲
。 、 \

_ _ 。
、

二 二卜

、
。。
~

、 r , 子 . 、

一
、 , 人 ~ 从一 ~

、

。 _ ,

一 , ,

~ _
,

二
_ , 卜 二 . ,

~
一飞罗

一

} 卜 2
.

2 B
。 . , 。

这就表明了
,

当我们以一个简单的常涡动系数模型去代替 一 个 实
、 击 ,c /

一
’

一
” ’ ‘ 。

一~ ~
‘

“
‘ ’ 一

’

~
” ‘

~ ”川 , 一 “ ‘ ”‘ ’r “

洲小 ~
.

大~ 自 ’” 曰 ‘

人

际的变涡动系数模型的时候
,

其风暴潮位的时间变率将比实际上的缩小了
,

即变化缓慢了
,

其缩减比为 2
.

2B
。 . : 。

如果我们注意到表 2 和表 3, 则发现
,

随着水深的变浅
,

上述缩减

比急剧增大
,

其量阶从 10 至 1 0 0
。

这又说明了
,

对于水深越浅的地方
,

以常涡动系数模 型

来代之
,

则产生越大的畸变
。

为了与实际的观测进行一个比较
,

我们给出其特征时间 t 的量阶表达式
, 比较 O (, 。

)

和。 (。。
。

/ 。, )
,

则有。(7)
= (L

Z

/洲)口
。

一个简单的模型的分析表明了
,

在准定常阶段时
,

风暴潮位时变曲线相对于风应力曲线的落后时间之量阶即 O (t )
。

我们代入一组相 当 于 渤

海湾的特征数据
:
若选湾的平均水深 10 米为特征水深 d

,

湾长 10 方米为水平 特 征 尺 度

.L
, g 取 10 米/秒

’ ,

则 0 ( t ) = 10
8

刀秒
。

由表 2 知
,

十米水深应选 F (。为二 次 剖 面
,

其 B 。 . ;
为 7

.

26
。

再利用 (3 1) 式
,

并选用
, 。

为 7 00 厘米丫秒
,

则 有 O (t ) 二 10
‘

秒
。

由 此

可见
,

渤海湾湾顶处风潮时变曲线落后于风应力时变曲线的量阶约为两
、

三小时
。

这个结

果在量阶上是与渤海湾风潮依观测而统计的结果相一致的
。

应指出
,

若选用常涡动系数来

计算
,

则相应的结果为两
、

三天
—

这显然是一个与实际情形不符的结果
。

四
、

风暴潮流

依据全流表达式 (1 3 )
,

注意到依深度的平均流速 q 。 = Q
。

/ (h + 切
。

)
,

且引入流速特征

量 (d
: 。

/P
v 。)

,

再注意到前述的风暴潮位量阶O (叮
。
)之表达式

,

则显然无因次风暴 潮流的
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平均流速之量阶为 搜
。

.
,
(A

。
.

,

即 a 取
。

.
1

时之且 )
。

A
。

.
1

和 F (匀剖面形式的关系 列 入

表 4
。

表 遵

万丁刃习万
指 数

常涡动系
数之A

。

1 9 82

39 6 4

表 4 中 A O.
,

/ A
。

一栏列出了变涡动系数模型中和常涡动系数模型下无因次平均 流 的

量阶之比
。

由此可见
,

变涡动系数模型必然提高了在相应的常涡动系数模型下的风暴潮流

的量阶
; 且

,

水深越浅
,

这种提高的程度越厉害
。

从物理的观点考虑
,

这点看 来 是 合 理

的 ; 因为
,

对于浅水域
,

若利用常涡动系数模型算出的流速
,

可能达到不合理的小值

—
这

是由于既然流速特征量正比于水深特征量
,

而 A
。

又为常数之故
。

作为一个量阶估算的 例

子
,

我们给出了水深分别为十米 (相当于渤海湾或莱州湾的平均水深 )
、

八米 (相 当 于杭

州湾的平均水深) 和二米半 (相当于 O kee ch ob ee 湖的平均水深 ) 的平均流速的量阶估值
,

并和常涡动系数的情形之相应结果进行了比较 (表 5 )
。

估算时
,

采用 ‘ 。 = 10
.

4 达因/ 厘米
2

(相当于风速为 18 米 /秒 ) ; p = 1 克 / 厘米
“。

’ 『一 _ , 二 ,
’

认
’

一
’

】
” ’ 一

苏
‘ * 、 ~
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,
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, , 、

犷
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县立
,、

八}
’

e’’涡
.
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-

一
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卜一兰兰兰呈全l卫二一

-

一 i旦
~

一!
-

一三竺
~
~

二‘}
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一
哩

一
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一

卜
-
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3

由表 5 的估算看出
,

风暴潮流平均流速的估值
,

对于常涡动系数模型的情形
,

将随着

水深的变浅而单调递减
,

且不是一个合理的量阶
;

反之
,

在变涡动系数模型下 流 速
、

之 估

值
,

却可以借助合理地选取涡动系数剖面而给以适当的调整
,

以达到 与观测值 的 量 阶 一

致
。

并且
,

后者与前者不同
,

风暴潮流的平均值并不随着水深的变浅而单调递降
, 这是因

为
,

在变涡动系数模型 中
,

虽然平均流的特征量正比于水深的特征量
,

但 A
。 . :

却 随着水

深的变浅而更快地增大的缘故
。

—
这都从实质上改变了常涡动系 数 情 形 下 的 物 理 图

迪」
。

为了进一步比较变涡动系数模型和常涡动系数模型下的流铅垂分布
,

我们给出了一个

简单模型下的算例
。

设有一个等深的封闭海域
,

在原先海面静止 的 状 态 下
,

于 t 二 o 瞬

间
,

在海面上突然出现了一个常风应力场作用于海水
,

并略去大气压强的作用
,

则 由(1 2) 式

知
,

一个超浅海线性问题的风暴潮流零阶解为 q 。 二 (g h
Z

/
, 。
)甲刀

。 ·

S (0 + 加
。

/ p
, 。
卜砰 (匀

,

其全流可由 (1 3 )式导出
,

Q
。 = 一 (g h

“

/
, 。

)甲叮
。
B + (h

Z r
。

/ p
, 。
) A

。

我们仅计算初始瞬 间 和

已趋于定常状态时的风暴潮流的铅垂分布 q 。 , 一 。

和 q 。 : . 二。

由于起始于海面静止状 态
,

故
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t = o 时
,

有 刀。 = 甲刀
。 = o , 从而

, 叮。 : 一 。 = (ht
。

/ p
v 。 )砰仗)

,

即仅为风生流
。

在定常 状

态时
,

因为在等深封闭海中的无旋风作用下的风潮全流恒为零
〔‘〕 ,

故由上 述 Q
。

之 表 达

式知 甲刀
。 ,

一 = ( 1 + a ) (了
。

/ p g h )
; 从 而 叮。 ,

二
= (hr

。

/ p
, 。

) 以 l + a )S 信) + 砰忙)〕
。

设

p
、 v 。 、 , 。

和 h 分别取值为 1 克 /厘米
“ , 7 00 厘米

“

/秒
,

10
.

4 达因 /厘米
’

和 8 米
,

计算了

q 。 , 一 。

和 q 。 ,

一 的大小
,

并与相应的常涡动系数模型下的结果进行了比 较 (图 6
、

图 7 )
。

n ln

。 一。。 流却
。t

归

/

钊,0.(i

叭
一
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.

司
.
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.

夕

·
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.
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O 弓

一O 卜
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】J} 共

名仰了
.

钟
“
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~ 一一

1JI
..
..已月月.
�

r.去
几...
胜祖...r.‘....‘-口..

.

.

.

r‘

~ ~
.

t = 0 时刻速度的铅垂分布
,

风生流的流剖面

—
相应于 F (乙) = ( i + 0

.

5 5乙)
3

-

一相应于 F (动 = 1
。

图 7 定常流速的铅垂分布
,

合成流的流剖面

—
相应于 F“ ) = ( 1 + 0

.

5 5乙)
’,

一一相应于 F (口二 1
。

峨祠图

五
、

结 语

本文就一个物理上所容许的
、

任意的
、

深度之函数的涡动系数模型给出了一种充分发

展之湍的超浅海风暴潮零阶和一阶预报方程
。

导出了广泛流行的底摩擦线性经验规律
,

从

而给出了涡动系数与湍阻尼系数之间的函数关系
。

建议了一种确定 涡动系数铅垂剖面的近

似方法
。

估计了准定常阶段风暴潮位相对风应力的时间滞后
,

表明了在量阶上与依观测记

录而统计的结果是一致的
。

估算了风暴潮流
,

表明其量阶是正确的
。
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